









Type Departmental Bulletin Paper
Textversionpublisher
Kyoto University
平 行 勧 起 され たマ グ ノ ンの非平 衡 状 態 とカ オ ス
岡 山大 理 山嵩 比 登 志
マ イク ロ波 の平 行 励 起法 に よ る と磁 性 体 中 に ,あ る特 定 の波 数 を持 った マ グ ノン を熱平
衡 値 を越 えて大 量 に 励 起 す る こ とが で き る｡ 勧超 を強 くす るとマ グ ノン数 は振 動 を始 め 間
期 倍分 岐現 象 .カ オ スの発生 等 が観 測 され る｡反強 磁 性 休 C uC 12 2H2 0及び 強 磁 性
体 (CH3 N H3 )2 C uC 14 の実 験結 果 に つ い て報 告 す る｡
強 磁性 共 鳴 や反 強 琶 性 共 鳴 で は磁気 モ ー メ ン トに垂 直方 向 に マ イクロ波 振 動桜 場 を加 え
る事 に よ って ,波数 が 零 の マグ ノ ンが励 起 きれ
る｡ これ に対 して平 行 励起法 で は磁 気 モ ー メ ン
トに平 行 に マ イク ロ波 磁場 を加 え る｡磁 気 モ ー
メ ン トの歳 差 運 動 は鎧 気 双極子 相 互作用 や そ の
他 の磁 気異 方 性 の ため に通常 桔 円軌道 とな って
お り,磁 気 モ ー メ ン トの静磁 場 に平 行 な成 分 は
振 動 して い る｡ この 振 動 成分 を介 して周 波 数 が
マ イク ロ波 の半分 で .波数 が + kと- kの マ グ
ノン対 つ ま り定 在波 が 勧起 され る｡実 験 は一 定
固波数 で行 うので静 磁 場 を変 え る事 に よ りマ グ
ノンバ ン ドを上下 させ て敢超 す るマグ ノン波 数
を変 え る事 にな る｡加 え るマ イ ク ロ波電 力 が小
さい時 は熟 平衡状 態 に あ るマ グ ノ ン数 に依 存 す
るマ イク ロ波 吸収 が 観 測 され ,低 次元磁 性 体 の
マグ ノン状 態 密 度 の 測 定 に有 力 な 手 段 とな る｡
マ イクロ波 電力 を強 くす ると , あ るthreshOld
以上 で は緩 和 よ り励 起 きれ るマ グ ノン数 の方 が
多 くな り,か つ ,或 るマグ ノン が 増大 しは じめ
ると非線 型 効 果 に よ りそのマ グ ノ ンのみ が 増 加
す る｡ この現 象 はマ グ ノンの緩 和 時 間が長 く,
各 モー ドが孤 立 して い る時容 易 に観 測 され る｡
この threshold よ り,マグ ノン援 柑 時間 を決 め
る事 が 出来 るので多 くの宗和 過 程 の研 究 か な さ
れ た｡ この threshold 以上 で は そ の特定 の マ グ
ノン強度 の みが蕪 平 'Giを堪 えて お りピー ク をな










で非平 衡定 常 状 態 に あ る｡ と こ ろが さ
らに駒起 を強 くして い くとマ グ ノン強
度 は振 勤 し.や が て ノ イズ状 態 にな る
事 が Y IGの実 験 等 で以 前 か ら知 られ
て い る1-3)｡
最近 .中村 等 46Iは 4 マグ ノ ン緩 和 過
程 を と り入 れ て平 行 勧起 マ グ ノ ンを理
論 的 に計算 し,マ グ ノ ン強 度 の 振 動 ,
周 期 倍分 岐 ,カ オ スの発 生 等 を数 値 計
算 で明 らか に した｡ そ こで我 々は 4マ
グ ノン緩 和 過 程 が主 で あ る と考 え られ る反
強 磁性 体 C uC 12 2H2 0に つ いて実 験
した と こ ろ ,マ グ ノン強度 の振 動 と周期 倍
分 岐現 象 が観 測 され た7㌦ 実 験 は同波 数 8
.9GHz ,温 度 1.4K ,最 大 電 力 8.
8W ,幅 10〟sec の パル スマ イク ロ波 を
用 いて行 った｡静 磁 場及び マ イ クロ波 磁 場
を ス ピン容 易 軸 で あ る a軸 に平 行 に加 え た
と こ ろ図 1の ように , 6 1800e と 66
200eの 間 で マ グ ノン励 起 に よ るマ イク
ロ波 吸収 が 観 測 され た｡励 起 され て い るマ
グ ノンの波 数 は 6 1800C で は koご0で
磁 場 と とも に波 数 は大 き くな り, 6620
0e で は koゴ6× 105 cm-1で あ る｡ 発 振
現象 は 63 000e (koと3× 105 cm⊥1
) あ た りで 見 られ た｡ 図 2に磁 場一 定 の 時
の x〝 の マ イク ロ波電 力 に よ る変 化 を示 す
図 3
｡ マ グ ノン数 増 大 の threshold よ り 12 dI〕以 上 の マ イク ロ波電 力 を加 え る と図 3の よ う
に強 い発 振 を示 し,さ らに電 力 を強 くす るにつ れ て 図 4の よ うに 2倍 周期 の振 幅 変 調 を示
す よ.うにな る｡ そ の由 波数 スペ ク トル は図 5に示 す よ うに基 本周 波 数 4M Hz の 半 分 の と
ころに大 き い ピー クが見 られ る｡ しか しそ の振 幅 は時 間 と とも に減 衰 し消 えて しま う｡ こ
れ は マ イク ロ波 電 力 が大 きい た め マ グ ノン系 の温 度 上 昇 に よ り緩 和 時間 が短 くな るため で
はな いか と考 え られ る｡ この た め ,カ オ ス状 態 は まだ観 測 され て いな い｡一 方 中村 等 の理
論 で はマ イク ロ波 電 力 を P,threshold を Pc とす る と発 振 の始 ま りが P/ Pc = 12 d
ら,周 期倍 分 岐 が基本 周 期 を Tとす る と各 々 P/ Pc - 14. 66 dI∋ (T一斗2T) , 1
4.87dB く2T-,4 T) ,14. 908 dB (4T- 8T) ,14. 9 16dち (8
- 28一
Tー 16T) とな って お り. この 実 験 で は発 振 の始 ま りが 12 dBで 2T同 期 の 始 ま りは
criticalで は な いが 14 dBあ た りか らは っ き り認 め られ , よ く一 致 して い る と考 え られ
る｡
次 に ,強 磁 性 体 (CH3 NH3 ) 2 CuC 14に お け るカオ ス の 実 験 は チ ュー リ ッ ヒ大
学 に お い て , F･W a ldne r.D. らarb er i s等 と共 同 で行 っ た 83｡ 実 験 は周
波 数 9･4GHz の 連 続 マ イク ロ波 を用 い て 温 度 1.5Kで行 った ｡発 振 の 紋 測 さ れ た磁
場 範 囲 を図 6に示 す が .磁 場 が 10200e
よ り高 い範 囲 の koと0の マ グ ノ ン が 良 く発 掘
し,又 発 振 の 始 ま りは P/Pc oご2 dB と C
uC 12 2H2 0よ り非 常 に低 い ｡従 って 発
振 の起 こ る機 構 は 4マ グ ノン過 程 とは異 な る
と考 え られ る｡発 振 波 形 は図 7に 示 す よ うに
基 本 発 振 (a) よ り, 2倍 間期 (b) をへ て
カ オ デ ィ ック (C) と変 化 し.特 にカ オ テ ィ
ツ ク領 域 で は ご く微 小 な マ イク ロ波 電 力 の 変
化 に よ り発 振 波 形 は変 化 す る｡ この 図 7 (C
) 由各 ピー クの 極 大 値 につ い て ロ ー レンツ プ
ロ ッ トを と って見 る と ,図 8の よ うにな りば
らつ きは多 い が ピー ク が見 られ 相 関 が あ る よ
うに思 わ れ る｡他 の 磁 場 で は発 振 の始 ま りか
らノ イズ 状 とな りロ ー レンツ プ ロ ッ トに も相
関 の は っ き り したデ ー タは今 の と こ ろ得 られ
て いな い｡
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な お ,最 近 の G ib s o n と Je f f ∫
iesの 研究 に よ る と9〉Y IGの強 滋 性 共
鳴 の 吸 収 強 度 が振 動 し,同 期 倍分 岐 .カ オ
ス .ウ イ ン ドウ等 が姐測 きれ た との こ とで
あ るが ,そ の機 構 は 2個 の k=0マ グ ノ ン
と 2個 の k≠0マ グ ノンの結 合 (S u h 1
の 二 次 の不 安定 現 象 ) に よ るもの で あ る｡
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